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A method for the exchange of data in messages 
between at least two users which are connected 
by a bus system, the messages containing the 
data being transmitted by the users via the bus 
system, and each user containing a predefinable 
and/or ascertainable timing mark; a first user, in a 
function as timer, controls the messages as a 
function of time in such a way that it repeatedly 
transmits a reference message, which contains 
time information of the first user, via the bus at a 
specifiable time interval, and if the timing mark of 
the second user is reached without a reference 
message of the first user reaching the second 
user, the at least second user takes over the 
function of timer by transmitting its own reference 
message with its own time information via the 
bus system. 
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(54) Verfahren und Vorrichtung zum Austausch von Daten zwischen wenigstens zwet mit einem Bussystem 
verbundenen Teilnehmern 

® Verfahren zum Austausch von Daten in Nachrichten 
zwischen wenigstens zwei Teilnehmern, welche mittels 
eines Bussystems verbunden sind, wobei die die Daten 
enthaltenden Nachrichten durch die Teilnehmer uber das 
Bussystem ubertragen werden und jeder Teilnehmer eine 
vorgebbare und/oder ermittelbare Zeitmarke enthalt, wo- 
bei ein erster Teilnehmer in einer Funktion als Zeitgeber 
die Nachrichten zeitlfch derart steuert, dass er wiederholt 
eine Referenznachricht, die eine Zeitinformation des er- 
sten Teilnehmers enthalt, in einem vorgebbaren zeitli- 
chen Abstand uber den Bus ubertragt und wenn die Zeit- 
marke des zweiten Teilnehmers erreicht ist ohne dass 
eine Referenznachricht des ersten Teilnehmers den zwei- 
ten Teilnehmer erreicht, der wenigstens zweite Teilneh- 
mer die Funktion des Zeitgebers dadurch ubernimmt in- 
t dem er eine eigene Referenznachricht mit einer eigenen 
Zeitinformation uber das Bussystem ubertragt. 
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Beschreibung 
Stand der Technik 

Die Erfindung betrifft Verfahrcn und Vorrichtung zum 5 
Austausch von Daten zwischen wenigstens zwei mit einem 
Bussystem verbundenen Teilnehmern gemaB den Merkma- 
len der unabhangigen Anspriiche. 

Als Stand der Technik in der automobilen Vernetzung 
wird seit einigen Jahren das CAN-Protokoll eingesetzt. Die 10 
Kommunikation ist dort ereignisgesteuert geregelt. Sehr 
groBe Lasten konnen erzeugt werden, wenn das Senden ver- 
schiedener Nachrichten zur gleichen Zeit initiiert werden 
soli. Der nicht-destruktive Arbitrierungsmechanismus von 
CAN garantiert, daB sequentielle Senden aller Nachrichten 15 
gemaB der Prioritat ihrer Identifier bzw. Kennungen. Fiir 
harte Echtzeitsysteme muB vorab eine Analyse der Laufzei- 
ten und Buslasten fur das gesamte System gemacht werden, 
um sicher zu gehen, daB alle Nachrich ten-Deadlines einge- 
halten werden konnen (selbst unter Spitzenbelastung). 20 

Es gibt bereits Kommunikationsprotokolle, die auf einer 
zeitgesteuerten Abarbeitung basieren, wie z. B. TTP/C oder 
Interbus-S. Die Besonderheit hierbei ist, daB der Buszugriff 
bereits vorab durch Vergabe von Sendezeitpunkten geplant 
wird. Wahrend der Laufzeit kann es somit zu keinen Kolli- 25 
sionen kommen. Ebenso wird aber eine Spitzenlast am 
Kommunikationsbus vermieden. Dabei ist der Bus also hau- 
fig nicht vollstandig ausgelastet. 

Beim TTP/C-Protokoll wird die Zeitinformation durch 
Zuordnung der Kommunikationsobjekte zur globalen Zeit 30 
und Abgleich der lokalen Zeit der einzelnen Teilnehmer 
durch fehlertolerante Mittelung aller Zeitinformationen ver- 
teilt. 

Andere Bus-Protokolle leiten die Zeitinformation aus den 
einzelnen Bits einer Nachricht ab. 35 

Damit ist nicht in jedem Fall ein kontrolliertes schellst- 
mogliches Hochlaufen des Systems gewahrleistet. Ebenso 
kann bei Ausfall des zeitgebenden Teilnehmers das gesamte 
System zusammenbrechen. Dariiber hinaus ist eine automa- 
tische wiederaufnahme der Funktion nach dem Ausfall nicht 40 
immer sichergestellt. 

Es zeigt sich, daB der Stand der Technik nicht in jeder 
Hinsicht optimale Ergebnisse zu liefern vermag. 

Vorteile der Erfindung 45 

Die Erfindung beinhaltet somit vorteilhafterweise ein 
Verfahren und eine Vorrichtung zum Austausch von Daten 
in Nachrichten zwischen wenigstens zwei Teilnehmern, 
welche mittels eines Bussystems verbunden sind, wobei die, 50 
die Daten enthaltenden Nachrichten durch die Teilnehmer 
iiber das Bussystem iibertragen werden und jeder Teilneh- 
mer eine vorgebbare und/oder ermittelbare Zeitmarke ent- 
halt, wobei ein erster Teilnehmer in einer Funktion als Zeit- 
geber die Nachrichten zeidich derart steuert, dass er wieder- 55 
holt eine Referenznachricht, die eine Zeitinformation des er- 
sten Teilnehmers enthalt, in einem vorgebbaren zeitlichen 
Abstand iiber den Bus ubertragt und wenn die Zeitmarke des 
zweiten Teilnehmers erreicht ist ohne dass eine Refenznach- 
richt des ersten Teilnehmers den zweiten Teilnehmer er- 60 
reicht, der wenigstens zweite Teilnehmer die Funktion des 
Zeitgebers dadurch ubernimmt indem er eine eigene Refe- 
renznachricht mit einer eigenen Zeitinformation iiber das 
Bussystem ubertragt. 

Dabei wird als zugrundeliegendes Bussystem bzw. Bus- 65 
protokoll insbesondere zweckmassigerweise der CAN-Bus 
eingesetzt. Die Erfindung bezieht sich aber allgemein auf je- 
des Bussystem bzw. Busprotokoll bei wetchem eine objekt- 
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orientierte Nachrichten- bzw. Dateniibertragung eingesetzt 
wird, also die Nachricht und/oder die darin enthaltenen Da- 
ten durch eine Kennung (Identifier) eindeutig erkennbar 
sind. Dies gilt fur alle Busse bei denen also nicht die Teil- 
nehmer sondern die Nachrichten bzw. deren Daten adres- 
siert werden, insbesondere den CAN-Bus. 

Vorteilhafterweise werden verschiedene Teilnehmer, ins- 
besondere alle Teilnehmer, potentiell als Zeitgeber vorgese- 
hen und diese Teilnehmer konnen eigene Referenznachrich- 
ten mit einer eigenen Zeitinformation iiber den Bus iibertra- 
gen, wenn die eigene Zeitmarke des Teilnehmers errreicht 
ist ohne eine Referenznachricht emfangen zu haben. 

Dabei werden die Nachrichten vorteilhafterweise durch 
einen ersten Teilnehmer zeidich derart gesteuert, dass der 
erste Teilnehmer wiederholt eine Referenznachricht in we- 
nigstens einem vorgebbaren zeidichen Abstand iiber den 
Bus ubertragt und der zeitliche Abstand in Zeitfenster vor- 
gebbarer Lange unterteilt wird, wobei die Nachrichten in 
den Zeitfenstem iibertragen werden und der zeitliche Ab- 
stand in Zeitfenster vorgebbarer Lange unterteilt wird, wo- 
bei die Nachrichten in den Zeitfenstem iibertragen werden. 

Die Erfindung umfaBt vorteilhafterweise somit gegeniiber 
dem Stand der Technik eine hohere Protokollschicht zu dem 
eigentlichen Bus(CAN)-Protokoll, das im Rahmen der erfin- 
dungsgemaBen zeitgesteuerten Kommunikation unveran- 
dert erhalten bleibt. Die zeitgesteuerte Kommunikation er- 
laubt es somit vorteilhafterweise, den Bus voll auszulasten 
und gleichzeitig die Latenzzeiten fiir jede Nachricht auf ei- 
nem definierten Wert zu halten. 

Die Erfindung umfaBt also eine zyklisch ablaufende 
Ubertragung von Bus(CAN)-Nachrichten. Dadurch wird ein 
deterministisches und zusammensetzbares Kommunikati- 
onssystem erzeugt. Ein solches System wird bei dieser Er- 
findung im Weiteren als TTCAN bezeichnet. Ebenso wird 
im Weiteren von einem CAN-Bus ausgegangen, wobei wie 
oben genannt die Uberlegungen allgemein fiir alle Bussy- 
steme bzw. Busprotokolle mit objektorientierter Nachrich- 
ten ubertragung gel ten. 

ZweckmaBigerweise werden die Referenznachricht und 
die nachfolgenden Zeitfenster bis zur nachsten Referenz- 
nachricht zu einem ersten Zyklus vorgebbarer Lange und/ 
oder vorgebbarer Struktur zusammengefasst, wobei die 
Struktur der Lange, Anzahl und zeitlichen Position der auf 
die Referenznachricht folgenden Zeitfenster in dem zeitli- 
chen Abstand entspricht. 

Weiterhin werden vorteilhafterweise mehrere erste Zy- 
klen gleicher Struktur zu einem zweiten Zyklus zusammen- 
gefasst, wobei in dem zweiten Zyklus auch Nachrichten in 
Zeitfenstem wiederholt iibertragen werden, deren zeitlicher 
Abstand groBer ist als die zeitliche Lange des ersten Zyklus. 

Zweckmassigerweise unterbleibt in wenigstens einem 
Zeitfenster des ersten oder des zweiten Zyklus eine zykli- 
sche Nachrichteniibertragung. In diesen zunachst leeren 
Zeitfenstem konnen dann arbitrierende Nachrichten iibertra- 
gen werden, also solche, die nicht zyklisch iibertragen wer- 
den miissen sondern wenn z. B. bestimmte Ablaufe beendet 
sind zur Verfiigung stehen. 

ZweckmaBigerweise wird den Teilnehmern, die potentiell 
als Zeitgeber eingesetzt werden konnen eine Prioritat beziig- 
lich dieser Zeitgeberfunktion zugewiesen, wobei vorteilhaf- 
terweise zunachst der Teilnehmer die Funktion als Zeitgeber 
fur den ersten Zyklus ubernimmt dessen Zeitmarke zuerst 
erreicht ist ohne dass eine Referenznachricht bei diesem ein- 
gegangen ist und im folgenden ersten Zyklus des zweiten 
Zyklusses derjenige Teilnehmer die Funktion als Zeitgeber 
iibemimmt, welcher die hochste Prioritat besitzt. Dadurch 
ist zweckmassigerweise die Prioritat der Zeitgeber konfigu- 
rierbar (logische Rcihenfolge) 
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Durch vorgenannte MaBnahmen wird vorteilhafterweise 
die Zeitgeberfunktion und der zeitlich geordnete Kommuni- 
kationsablauf bzw. Nachrichtenaustausch nach der Initiali- 
sierung oder bei Ausfall eines Zeitgebers in einem zeitge- 
steuerten Bus- System, insbesondere CAN-Bus-System 5 
(TTCAN) sichergestellt. 

Weiterhin von Vorteil ist das dabei entstehende kontroi- 
lierte, schnellstmogliche Hochlaufen des Systems aus Teil- 
nehmern und Bussystem. Zweckmassigerweise wird ein Sy- 
stem-Zusammenbruch bei Ausfall eines Zeitgebers (Kno- to 
tens) vermieden und eine automatische Wiederaufnahme 
der Funklion nach Ausfall gewahrleistet. 

Weitere Vorteile und vorteilhafte Ausgestaltungen erge- 
ben sich aus der Beschreibung und den Merkmalen der An- 
spriiche. 15 

Zeichnung 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand der in der Zeich- 
nung enthaltenen Figuren dargestellt. 20 

Dabei zeigt Fig. 1 schematisch ein Bussystem mit mehre- 
ren Teilnehmem. 

In Fig. 2 ist der prinzipielle Ablauf der ersten Zyklen oder 
Basiszyklen und der zweiten Zyklen, der Gesamtzyklen 
uber der Zeit dargestellt. 25 

Fig. 3 veranschaulicht im Detail die Anlage und Nach- 
richtenbelegung der Zeitfenster. 

In Fig. 4 wird dann ein Gesamtzyklus mit 7 Basiszyklen 
und diversen Sendegruppen der Nachrichten sowie arbitrie- 
render Nachrichten dargestellt. 30 

Fig. 5 zeigt in Anlehnung an Fig. 1 die Ubertragung der 
Zeitgeberfunktion auf einen weiteren Teilnehmer, der als 
potentieller Zcitgeber ausgelegt ist. 

Fig. 6 offenbart in einem Zustandsdiagramm verschie- 
dene Moglichkeiten fur die Ubergabe der Zeitgeberfunktion 35 
unter Berucksichtigung der Zeitgeber-Prioritaten. 

Beschreibung der Ausfuhrungsbeispiele 

TTCAN basiert im wesentlichen auf einer zeitgesteuer- 40 
ten, periodischen Kommunikation, die durch einen Zeitge- 
ber (Knoten, Teilnehmer) mit Hilfe einer Zeitreferenznach- 
richt, oder kiirzer Referenznachricht RN getaktet wird. Die 
Periode bis zur nachsten Referenznachricht RN wird als Ba- 
siszyklus bezeichnet und unterteilt sich in n Zeitfenster 45 
(siehe Fig. 2). Jedes Zeitfenster erlaubt das exklusive Sen- 
den einer periodischen Nachricht mit unterschiedlicher 
Lange. Diese periodischen Nachrichten werden in einem 
TTCAN-Controller durch Verwendung von Zeitmarken, die 
mit dem Ablauf einer logischen relativen Zeit gekoppelt 50 
sind, gesendet. TTCAN erlaubt aber auch die Berucksichti- 
gung von freien Zeitfenstem. Diese Zeitfenster kbnnen fur 
sogenannte spontane Nachrichten genutzt werden, wobei 
der ZugrifFinnerhalb dieser Zeitfenster auf den Bus uber das 
Arbitrierungsschema von CAN genutzt wird (arbitrierende 55 
Nachrichten). Die Synchronisation der Zeitgeber-Uhr (Glo- 
bale Zeit gZ) mit der internen lokalen Zeit der einzelnen 
Knoten 1Z1 bis 1Z4 wird beriicksichtigt und eftlzient umge- 
setzt. 

Fig. 1 zeigt ein Bussystem 100 mit mehreren Busteilneh- 60 
rnem 101 bis 105. Jedcr Teilnehmer 101 bis 105 besitzt da- 
bei eine eigene Zeitbasis 106 bis 110, die einerseits durch 
ein interners Mittel, wie eine Uhr, Zahler, Taktgenerator, etc. 
oder extern zu dem jeweiligen Teilnehmer iibertragen wer- 
den kann. Die jeweilige lokale Zeitbasis 1Z1 bis 1Z4 ist ins- 65 
besondere ein Zahler, z. B. 16-bit aufwartszahlend, der le- 
diglich durch einen HW-Reset beeinfluBt werden darf. Die 
lokale Zeitbasis ist hier in jedcm Knoten bzw. Teilnehmer 



102 bis 105 implementiert. Ein Teilnehmer, der Zeitgeber, 
101 besitzt dabei ein exponierte Steilung. Seine Zeitbasis 
wird als global e Zeitbasis 106 mit der globalen Zeit gZ be- 
zeichnet und ist entweder in dem Zeitgeber 101 implemen- 
tiert oder wird extern an diesen ubertragen. Die globale Zeit 
gZ wird prinzipiell in jedem Knoten aus der lokalen Zeitba- 
sis 107 bis 110 bzw. der lokalen Zeit 1Z (1Z1 bis 1Z4) und ei- 
nem Offset OS1 bis OS4 gebildet. Dieser Offset Osg beim 
Zeitgeber 101 ist in der Regel gleich Null (Osg = 0). Alle an- 
deren Knoten bilden ihre Sicht auf die globale Zeit gZ aus 
der lokalen Zeit 1Z (1Z1 bis 1Z4) und dem lokalen Offset 
OS 1 bis OS4 und OSg wenn OSg # 0. Der Fall, dass OSg 
nicht Null ist, tritt z. B. auf wenn die globale Zeit gZ von 
aussen an den Zeitgeber 101 ubertragen wird, und dieser zu- 
satzlich eine eigene Zeitbasis 106 enthalt. Dann wird auch 
der Zeitgeber auf die globale Zeit gZ geeicht und gZ und die 
Zeitbasis 106 stimmen eventuell nicht uberein. Der lokale 
Offset ist die Differenz zwischen der lokalen Zeit zum Sen- 
dezeitpunkt (SOF, Start Of Frame) der Referenznachricht 
und der vom Zeitgeber in dieser Referenznachricht iibertra- 
genen Globalen Zeit. 

Lokale Zeitbasis und die Globale Zeit 

Lokale Zeitbasis 

Die lokale Zeitbasis ist ein Zahler, z. B. 16-bit aufwarts- 
zahlend, der lediglich durch einen HW-Reset beeinfluBt 
werden darf. Die lokale Zeitbasis ist in jedem Knoten imple- 
mentiert. 

Referenzmarken Zwischenregister 

Bei jedem angenommenen SOF wird das Zwischenregi- 
ster mit der lokalen Zeitbasis geladen. 

Referenzmarker 

Wird die aktuelle Nachricht als Referenznachricht er- 
kannt, dann wird der Wert aus dem Zwischenregister in den 
Referenzmarker ubemommen (als lokale Referenzmarke). 
Der Referenzmarker wird z. B. als 16-Bit Register ausge- 
legt. 

Zeitgeber-Referenzmarke 

Das ist die von den Zeitnehmem empfangene Referenz- 
marke des Zeitgebers in der Referenznachricht. 

Lokaler Offset zur Globalen Zeit 

Der lokale Offset zur Globalen Zeit ist die Differenz zwi- 
schen der Referenzmarke im Zwischenregister und der in 
der Referenznachricht cmpfangenen Globalen Zeitmarke. 
Er wird zur Berechnung der Globalen Zeit aus der lokalen 
Zeit verwendet. 

Der Offset des Zeitgebers selbst bleibt konstant. In der 
Referenznachricht sendet der Zeitgeber seine lokale Refe- 
renzmarke plus lokalem Offset. 

Der Zeitgeber 101 ist also auch derjenige Knoten bzw. 
Teilnehmer, der die Zeitreferenznachricht 111 bzw. kiirzer 
die Referenznachricht RN aussendet. Der Pfeil 112 zeigt an, 
dass die Referenznachricht RN HI an die ubrigen Teilneh- 
mer 102 bis 105, insbesondere zeitgleich, versendet wird. 

Die Referenznachricht RN ist die Basis fur den zeitge- 
steuerten, periodischen Betrieb von TTCAN. Sie ist durch 
einen speziellen Identifier, eine spezielle Kennung, eindeu- 
tig gekennzeichnet und wird von alien Knoten, hier 102 bis 
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105, als Taktgeber empfangen. Sie wird von dem Zeitgeber 
101 prinzipiell zyklisch ausgesendet. Die Referenznachricht 
kann folgende Daten beinhalten: Die Nummer des aktuellen 
Basiszyklus BZn, die Referenzmarke des Zeitgebers in Glo- 
baler Zeit. 5 

Die Referenzmarke entsteht durch die Ubernahme des in- 
temen Zahlerstandes zum Zeitpunkt des "Start of Frame"- 
Bits (SOF) beim Empfang der Referenznachricht des Zeit- 
gebers. Die Referenzmarke ist somit eine Momentaufnahme 
der Iokalen Zeitbasis zum Empfangszeitpunkt der Referenz- 10 
nachricht. Die in den Teilnehmem aufgefuhrte Relative Zeit 
RZ1 bis RZ4 und RZg ist die Differenz zwischen der Ioka- 
len Zeitbasis und der letzten Referenzmarke. Alle Deflnitio- 
nen beziiglich der verwendeten Zeitmarken beziehen sich 
auf die Relative Zeit eines einzelnen Teilnehmers. Sie kann 15 
z. B. permanent als Signal vorliegen (z. B. durch Verkniip- 
fung der beiden Registerwerte uber Gatter). Die Referenz- 
marke bestimmt die Relative Zeit aller Knoten am TTCAN- 
Bus. 

Der ebenfalls dargestellte Wartchdog Wg und Wl bis W4 20 
ist ein spezieller relativer Zeitpunkt. In jedem Knoten wird 
ein solcher relativer Zeitpunkt (Watchdog) definiert, zu dem 
spates tens eine neue Referenznachricht und somit auch Re- 
ferenzmarke erwartet wird. Der Watchdog stellt somit eine 
spezielle Zeitmarke dar. Der Watchdog dient vor allem in 25 
der Initialisierung und Reinitialisierung zur Uberwachung, 
ob uberhaupt eine Kommunikation zustande gekommen ist. 
Der Watchdog sollte in diesem Fall immer groBer sein als 
der Abstand zwischen den Referenznachrichten. 

Dabei ist Eine Zeitmarke ein relativer Zeitpunkt, der die 30 
Beziehung zwischen der Relativen Zeit und einer Aktion im 
ursprunglichen Bus(CAN)-Controller herstellt. Eine Zeit- 
marke ist als Register dargestellt, wobei ein Controller meh- 
rere Zeitmarken verwalten kann. Einer Nachricht konnen 
mehrere Zeitmarken zugeordnet sein (siehe z. B. in Fig. 4: 35 
Sendegruppe A kommt sowohl in Zeitfenster ZFla, als auch 
in Zeitfenster ZF4a vor). 

Beziiglich der Applikation wird insbesondere ein Appli- 
kationswatchdog bedient. Dieser Watchdog mu8 von der 
Applikation regelmaBig bedient werden, urn dem TTCAN- 40 
Controller den ordnungsgemaBen Betrieb zu signalisieren. 
Nur wenn dieser Watchdog bedient wird, werden die Nach- 
richten vom CAN-Controller gesendet. 

Fig. 2 zeigt das Prinzip der zeitgesteuerten, periodischen 
Nachrichten- bzw. Dateniibertragung iiber der Zeit. Diese 45 
Nachrichtenubertragung wird durch den Zeitgeber mit Hilfe 
der Referenznachricht getaktet. Der Zeitraum tO bis t6 wird 
dabei als Basiszyklus BZ bezeichnet und in k Zeitfenster (k 
e N) unterteilt. Dabei werden von tO bis tl, 16 bis t7, tl2 bis 
tl3 und tl8 bis tl9 also im Zeitfenster ZFRN die Referenz- 50 
nachrichten RN der jeweiligen Basiszyklen BZ0 bis BZ3 
iibertragen. Die Struktur der einer Referenznachricht RN 
nachfolgenden Zeitfenster ZF1 bis ZF5, also deren Lange 
(in Segmenten S mit Ats = tsb - tsa), deren Anzahl und deren 
zeitlichen Position, ist vorgebbar. Dadurch lasst sich aus 55 
mehreren Basiszyklen gleicher Struktur ein Gesamtzyklus 
GZ1 bilden, der bei tO beginnt und bei t24 endet um erneut 
durchlaufen zu werden. Die Zeitfenster umfassen z. B. 2 bis 
5 Seginente mit beispeilsweise je 32 Bitzeiten. Die Anzahl 
der Zeitfenster ist beispielsweise 2 bis 16, wobei auch nur 60 
ein Zeitfenster oder mehr als 16 moglich waren. Die Anzahl 
der Basiszyklen in einem Gesamtzyklus ist beispielsweise 
2 m mit insbesondere m < 4. 

Mit tzffl und tzff2 sind beispielhaft zwei Sendefreiga- 
beintervalle bzw. Zeitfensterfreigabeintervalle gekennzeich- 65 
net, welche z. B. 16 oder 32 Bitzeiten dauern und den Zeit- 
rahmen beschreiben innerhalb dessen mit dem Senden der 
Nachricht beziiglich des Basiszyklus begonnen werden darf. 
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Jedes Zeitfenster erlaubt das exklusive Senden einer peri- 
odischen Nachricht mit unterschiedlicher Lange. In Fig. 3 
sind beispielhaft zwei Nachrichten unterschiedlicher Lange 
und die Zuordnung im Zeitfenster dargestellt. Nachricht 1 
(Nl) als Block 300 beinhaltet z. B. 130 Bit und Nachricht 2 
(N2) als Block 301 beispielsweise 47 Bit. 

Wie schon erwahnt konnen maximale und minimale Zeit- 
fenster, abhangig von der Nachrichtenlange vorgegeben 
werden, hier in diesem Beispiel z. B. zwischen 2 und 5 Seg- 
menten pro Zeitfenster. Somit wird ein maxim ales Zeitfen- 
ster ZFmax als Block 302, das 5 Segmente (S 1 bis S5) mit je 
32 Bitzeiten umfasst und ein minimales Zeitfenster ZFmin 
als Block 303, welches 2 Segmente (SI und S2) mit je 32 
Bitzeiten umfasst vorgegeben. In diesen werden die Nach- 
richten Nl und N2 iibertragen, wobei die Nachrichten also 
die Zeitfenster nicht vollstandig ausfullen miissen, vielmehr 
werden die Zeitfenstergrossen entsprechend der Nachrich- 
tenlange vorgegeben. ZFmax muss somit ausreichend Zeit 
bzw. Platz fur die langste mogliche Nachricht, z. B. 130 Bit 
bzw. Bitzeiten bieten und ZFmin kann an die kurzest mogli- 
che Nachricht, z. B. 47 Bit, angepasst werden. 

Generell ist das Zeitfenster der Zeitrahmen der fur eine 
bestimmte Nachricht zur Verfugung steht (siehe Fig. 3). Das 
Zeitfenster einer Nachricht wird mit dem Anliegen der Sen- 
defreigabe geoffnet und der Beginn dieses Fensters stimmt 
prinzipiell mit einer definierten Zeitmarke iiberein. Die 
Lange des Zeitfensters wird aus i Segmenten mit beispiels- 
weise 32 Bitzeiten (vgl Block 304a) bestimmt. Die Segmen- 
tierung zu insbesondere 32 Bitzeiten stellt dabei eine HW- 
freundliche GroBe dar. Das Zeitfenster darf nicht kurzer 
sein, als die langste in diesem Zeitfenster vorkommende 
Nachricht. Die Bitzeit ist insbesondere die nominale CAN- 
Bitzeit. 

Das Sendefreigabeintervall oder Zeitfensterfreigabeinter- 
vall beschreibt den Zeitrahmen, innerhalb dessen rnit dem 
Senden der Nachricht begonnen werden darf. Das Sende- 
freigabeintervall ist ein Teil des Zeitfensters. Die Freigabe 
liegt also im Intervall Zeitmarke und Zeitmarke plus Delta 
an. Der Wert Delta ist deutlich kleiner als die Lange des 
Zeitfensters (z. B. 16 oder 32 Bitzeiten fur ZFF1 oder 
ZFF2). Eine Nachricht deren Beginn nicht innerhalb des 
Sendefreigabeintervalls liegt, darf nicht gesendet werden. 

Fig. 4 stellt nun einen Gesamtzyklus (Sendematrix) GZ2 
dar. Gesamtzyklus (Sendematrix): Alle Nachrichten (RN, A 
bis F und Arbitrierend) aller Teilnehmer werden als Kompo- 
nenten einer Sendematrix organisiert (siehe Fig. 4). Die 
Sendematrix besteht aus einzelnen Basiszyklen BZOa bis 
BZ7a. Alle Basiszyklen des Gesamtzyklus GZ2 haben die 
gleiche Struktur. Diese Basiszyklen konnen wahlweise aus 
exklusiven (A bis F) und arbitrierenden Komponenten auf- 
gebaut sein. Die Gesamtzahl der Zeilen (also Basiszyklen 
BZOa bis BZ7a) ist hier eine Zahl 2 m = 8 mit m = 3. 

Ein Basiszyklus (Zeile der Sendematrix) beginnt mit ei- 
ner Referenzmarke in der Referenznachricht RN und besteht 
aus mehreren (i) aufeinander folgenden Zeitfenstern defi- 
nierter Lange (erstes Zeitfenster ZF0 bzw. ZFRN fur RN). 
Die Anordnung der Nachrichten innerhalb des Basiszyklus 
kann frei festgelegt werden. Ein Zeitfenster wird fiir exklu- 
sive Komponenten mit einem CAN Nachrichtenobjekt ver- 
knupft. Ein Zeitfenster kann auch frei gelassen werden (409, 
421, 441, 417, 445) oder fur arbitrierende Komponenten ge- 
nutzt werden (403, 427). 

Eine Sendegruppe (Spalte der Sendematrix, A bis F) bil- 
den Nachrichten, die immer im gleichen Zeitfenster, aber in 
unterschiedlichen Basiszyklen gesendet werden (siehe Fig. 
4). Somit kann eine Periode aufgebaut werden, z. B. A in 
ZFla und ZF4a: 401, 407, 413, 419, 425, 431, 437, 443 und 
404, 410, 416, 422, 428, 434, 440, 446. Innerhalb einer Sen- 
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degruppe kann ein Nachrichtenobjekt (eines Zeitfensters) 
mehrfach gesendet werden. Die Periode einer Nachricht in- 
nerhalb einer Sendegruppe muB eine Zahl 21 sein, wobei 
gilt: 1 <= m. 

Das Nachrichtenobjekt bzw. die Nachricht cntspricht dcm 
Nachrichtenobjekt des Busses, insbesondere in CAN, und 
umfaBt den Identifier bzw. die Kennung sowie die Daten 
selbst. In TTCAN wird das Nachrichtenobjekt um wenig- 
stens eine der folgenden Eintragungen, bevorzugter Weise 
um alle drei, in der Sendematrix erganzt: Zeitfenster, Basis- 
marke, Wiederholrate. 

Das Zeitfenster ist die Position (ZF0, ZFla bis ZF5a) irn 
Basiszyklus (BZn, Zeile der Sendematrix). Der Beginn des 
Zeitfensters ist definiert durch Erreichen einer bestimmten 
Zeitmarke. 

Die Basismarke gibt an, in welchem Basiszyklus (BZOa 
bis BZ7a) im Gesamtzyklus die Nachricht erstmalig gesen- 
det wird. 

Die Wiederholrate definiert nach wievielen Basiszyklen 
diese Ubertragung wiederholt wird. 

Um die Gultigkeit eines Nachrichtenobjekts fur den 
CAN-Controller zu kennzeichnen, gibt es ein "permanentes 
Senderequest", das eine permanente Freigabe des Objekts 
bedeutet (fiir exklusive Komponenten siehe unten) und ein 
"einzelnes Senderequest", das eine einmalige Gultigkeit des 
Objekts bedeutet (fur arbitrierende Komponenten siehe un- 
ten). 

Die automatische Retransmission aus CAN ist fur die 
Nachrichten in TTCAN zweckmassigerweise ausgeschaltet. 

Im weiteren wird nun nochmals die Nachrichtenubertra- 
gung Periodische Nachrichten und Spontane Nachrichten im 
Basiszyklus bzw. im Gesamtzyklus, insbesondere bezuglich 
der Applikation, beschrieben. Dabei werden wieder exklu- 
sive Nachrichten also periodische Nachrichten und arbitrie- 
rende also spontane Nachrichten unterschieden. 

Exklusive Nachrichtenobjekte (periodische Nachrichten) 

Exklusive Nachrichtenobjekte werden gesendet, wenn 
der Applikationswatchdog gesetzt ist, die "permanente Sen- 
deanforderung" der Applikation an den CAN-Controller ge- 
setzt ist und das Sendefreigabeintervall des zugehorigen 
Zeitfensters geoffnet ist. In diesem Fall stimmt die Zeit- 
marke fur das Nachrichtenobjekt mit der Relativen Zeit 
uberein. Die permanente Sendeanforderung bleibt gesetzt, 
bis sie von der Applikation selbst zuruckgesetzt wird. 

Arbitrierende Nachrichtenobjekte (spontane Nachrichten) 

Arbitrierende Nachrichtenobjekte werden gesendet, wenn 
der Applikationswatchdog gesetzt ist, die "einzelne Sende- 
anforderung" von der Applikation an den CAN-Controller 
gesetzt ist und das Sendefreigabeintervall des nachsten da- 
ftir bestimmten Zeitfensters geoffnet ist. Dann ist die Zeit- 
marke fiir dieses Zeitfenster gleich der Relativen Zeit. Die 
Sendeanforderung wird nach erfolgreichem Senden vom 
CAN-Controller zuruckgesetzt. Der gleichzeitige Zugriff 
verschiedener spontaner Nachrichten wird iiber die Bitarbi- 
trierung von CAN gercgelt. Verliert eine spontane Nachricht 
in diesem Zeitfenster gegen eine andere spontane Nachricht, 
so kann sie erst im nachsten dafiir bestimmten Zeitfenster 
wieder um den Buszugang kampfen. 

Wird die gesamte Sendematrix bzw. der Gesamtzyklus 
durchlaufen, so ergibt sich eine zyklische, zeitgesteuerte 
Nachrichtenubertragung. Zeitgesteuert bedeutet, daB jede 
Aktion vom Erreichen eines bestimmten Zeitpunkts ausgeht 
(siehe Zeitmarken und Relative Zeit). Ist der Gesamtzyklus 
vollstandig durchlaufen, d. h. alle Basiszyklen wurden ein- 
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mal abgearbeitet, so wird wieder mit dem ersten Basiszyklus 
der Sendematrix begonnen. Es entstehen keine zeitlichen 
Liicken im Ubergang. Ein Uberblick eines solchen zeitge- 
steuerten Kommunikationssystems mit Zeitgeber ist in der 
s Beschreibung und den Figurcn der Zeichnung dargesteilt 
worden. 

In einem TTCAN-System beziehen sich alle Zeitfenster, 
in denen Nachrichten ubertragen weiden auf einen Refe- 
renzzeitpunkt, der am Anfang eines Basiszyklus von einem 
Referenzgeber alien Teilnehmern mitgeteilt wird. 

Fig. 5 zeigt dazu ein System in Anlehnung an Fig. 1 . Der 
Zeitgeber besteht z. B. aus einem lokalcn (z. B. 16-Bit brei- 
ten) Zahler (der lokalen oder globalen Zeitbasis), einem 
(z. B. 16-Bit breiten) Offset-Register, einem (z. B. 16-Bit 
breiten) Referenz-Register und einer Watchdog-Zeitmarke. 

In einem System gibt es mehrere "potentielle" Zeitgeber, 
die in einer vorgegebenen Rangfolge eine Referenznach- 
richt senden und damit Zeitgeber werden konnen. 

Beim Hochlauf des Systems nach dem Einschalten kann 
jeder dafiir vorgesehene Knoten die Zeitgeberfunktion uber- 
nehmen. 

Dazu wird der lokale Zahler gestartet und der Zahlerstand 
in das Referenz-Register geladen. Der lokale Zahler lauft, 
und entweder wird die Watchdog-Marke erreicht, oder es 
wird von einem anderen Knoten eine Referenzbotschaft 
empfangen. 

Wird die Watchdog-Marke erreicht bevor eine Referenz- 
botschaft empfangen wurde, so ubernimmt dieser Knoten 
die Zeitgeberfunktion, indem er eine Referenzbotschaft sen- 
det und damit einen Basiszyklus startet. 

Empfangt der Knoten vor Erreichen der Watchdog-Marke 
eine Referenzbotschaft von einem anderen Knoten, so syn- 
chronisiert er sich auf diese Referenz und priift, ob seine ei- 
gene Zeitgeber-Prioritat hoher oder niedriger ist. 

Unterschiedlichen Moglichkeiten dabei sind in dem Zu- 
standsdiagramm in Fig. 6 dargesteilt. Im Falle niedrigerer 
Prioritat arbeitet dieser Knoten als normaler "potentieller", 
aber nicht aktiver Zeitgeber weiter. 

• Ist aber seine Zeitgeber-Prioritat hoher als die der emp- 
fangenen Referenzbotschaft, so versucht er ab dem nachsten 
Referenzzeitpunkt Zeitgeber zu werden. 
Dabei gibt es dann folgende Falle: 

a) Sendet der hoherpriore Zeitgeber die Referenzbot- 
schaft vor dem aktuellen Zeitgeber, so ubernimmt er 
die Funktion des Zeitgebers und der bisherige Zeitge- 
ber zieht sich zuriick, da er die hoher priore Referenz- 
botschaft sieht. 

b) Senden beide Zeitgeber gleichzeitig, so kommt der 
Arbitriermechanismus des CAN-Protokolls zum tragen 
und der hoherpriore Zeitgeber ubernimmt die Funktion 
des Zeitgebers, da die Prioritat mit dem Identifier der 
Referenzbotschaft verkniipft ist. 

c) Kommt der hoherpriore Zeitgeber zu spat, so ver- 
sucht er in einem System ohne Driftkorrektur seine Re- 
ferenzbotschaft so lange zu senden, bis sie durch- 
kommt oder er eine noch hoher priore empfangt. Eine 
Verse hiebung der globalen Zeit wird dabei in Kauf ge- 
nommen. Driftkorrektur bedeutet abgleichcn der Gang- 
genauigkeit der in einem TTCAN-System verteilten lo- 
kalen Uhren um Sende- und Empfangszcitpunkte ge- 
nauer zu synchronisieren. Bei einem System mit einer 
Driftkorrektur wird zum nachstmoglichen Referenz- 
zeitpunkt wieder versucht, die Zeitgeber-Funktion zu 
iibernehmen. Durch einen geeigneten Driftkorrektural- 
gorithmus wird sichergestellt, daB spates tens beim 
zweiten Basiszyklus der hoherpriore Zeitgeber seine 
Referenzbotschaft nicht spatcr als der aktuellc Zeitgc- 
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ber auf den Bus legt und damit die Arbitriemng ge- 
winnt und die Zeitgeberfunktion ubernimmt. 

Fallt der aktuelle Zeitgeber aus, so lauft in den "potentiel- 
len" Zeitgebem dcr Watchdog abhangig von dcrcn Priori tat 5 
unterschiedlich schnell ab und der Knoten, dessen Watch- 
dog als erster ablauft, ubernimmt die Zeitgeberfunktion 
(s.o.) 

Damit der Ubergang von einem Zeitgeber zum anderen 
moglichst stetig in der Zeit ist, kann jeder Zeitgeber seine 10 
Sicht der globalen Zeit in seiner Referenzbotschaft ubertra- 
gen. 

Die Begriffe Zeitreferenznachricht, Referenznachricht, 
Referenzbotschaft und Zeitreferenzbotschaft sind gleichbe- 
deutend. Eine Referenzbotschaft mit Zeitinformation bzw. 15 
die Zeitinformation in der Referenzbotschaft wird dann als 
Zeitgeberbotschaft (vgl. Fig. 6) bezeichnet. 

Patcntanspriiche 

20 

1. Verfahren zum Austausch von Daten in Nachrichten 
zwischen wenigstens zwei Teilnehmern, welche mittels 
eines Bussystems verbunden sind, wobei die, die Daten 
enthaltenden Nachrichten durch die Teilnehmer iiber 
das Bussystem ubertragen werden und jeder Teilneh- 25 
mer eine vorgebbare und/oder ermittelbare Zeitmarke 
enthalt, wobei ein erster Teilnehmer in einer Funktion 
als Zeitgeber die Nachrichten zeitlich derart steuert, 
dass er wiederholt eine Referenznachricht, die eine 
Zeitinformation des ersten Teilnehmers enthalt, in ei- 30 
nem vorgebbaren zeitlichen Abstand iiber den Bus 
iibertragt und wenn die Zeitmarke des zweiten Teilneh- 
mers erreicht ist ohne dass eine Refenznachricht des er- 
sten Teilnehmers den zweiten Teilnehmer erreicht, der 
wenigstens zweite Teilnehmer die Funktion des Zcitge- 35 
bers dadurch ubernimmt indem er eine eigene Refe- 
renznachricht mit einer eigenen Zeitinformation iiber 
das Bussystem iibertragt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass verschiedene Teilnehmer, insbesondere alle 40 
Teilnehmer, potentiell als Zeitgeber vorgesehen wer- 
den konnen und dass diese Teilnehmer eigene Refe- 
renznachrichten mit einer eigenen Zeitinformation 
iiber den Bus ubertragen, wenn die eigene Zeitmarke 
des Teilnehmers errreicht ist ohne eine Referenznach- 45 
richt emfangen zu haben. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass der zeitliche Abstand in Zeitfenster vorgebba- 
rer Lange unterteilt wird, wobei die Nachrichten in den 
Zeitfenstern ubertragen werden. 50 

4. Verfahren nach Anspruch 1 und 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass eine Referenznachricht und die nachfol- 
genden Zeitfenster bis zur nachsten Referenznachricht 
zu einem ersten Zyklus vorgebbarer Lange und/oder 
vorgebbarer Struktur zusammengefasst werden, wobei 55 
die Struktur der Lange, Anzahl und zeitlichen Position 
der auf die Referenznachricht folgenden Zeitfenster in 
dem zeitlichen Abstand entspricht. 

5. Verfahren nach Anspruch 1 und 4, dadurch gckcnn- 
zeichnet, dass mehrere erste Zyklen gleicher Struktur 60 
zu einem zweiten Zyklus zusammengefasst werden, 
wobei in dem zweiten Zyklus auch Nachrichten in 
Zeitfenstern wiederholt ubertragen werden, deren zeit- 
licher Abstand groBer ist als die zeitliche Lange des er- 
sten Zyklus. 65 

6. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass den Teilnehmern, die als Zeitgeber ein- 
setzbar sind cine Priori tat beziiglich der Funktion als 
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Zeitgeber zugewiesen wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 5 und 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass zunachst der Teilnehmer die Funktion 
als Zeitgeber fur den ersten Zyklus ubernimmt dessen 
Zeitmarke zuerst erreicht ist ohne dass eine Referenz- 
nachricht bei diesem eingegangen ist und im folgenden 
ersten Zyklus des zweiten Zyklusses derjenige Teilneh- 
mer die Funktion als Zeitgeber ubernimmt, welcher die 
hochste Prioritat besitzt 

8. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, dass in den Zeitfenstern Nachrichten zyklisch 
ubertragen werden. 

9. Verfahren nach Anspruche 4 und/oder 5, dadurch 
gekennzeichnet, dass in wenigstens einem Zeitfenster 
des ersten oder des zweiten Zyklus eine zyklische 
Nachrichteniibertragung unterbleibt und in diesem 
Zeitfenster arbitrierende Nachrichten ubertragen wer- 
den. 

10. Vorrichtung mit wenigstens zwei Teilnehmern und 
einem Bussystem zum Austausch von Daten in Nach- 
richten zwischen den wenigstens zwei Teilnehmern, 
welche mittels des Bussystems verbunden sind, wobei 
die, die Daten enthaltenden Nachrichten durch die Teil- 
nehmer iiber das Bussystem ubertragen werden und je- 
der Teilnehmer eine vorgebbare und/oder ermittelbare 
Zeitmarke enthalt, wobei ein erster Teilnehmer in einer 
Funktion als Zeitgeber die Nachrichten zeitlich derart 
steuert, dass er wiederholt eine Referenznachricht, die 
eine Zeitinformation des ersten Teilnehmers enthalt, in 
einem vorgebbaren zeitlichen Abstand iiber den Bus 
iibertragt und wenn die Zeitmarke des zweiten Teilneh- 
mers erreicht ist ohne dass eine Refenznachricht des er- 
sten Teilnehmers den zweiten Teilnehmer erreicht, der 
wenigstens zweite Teilnehmer die Funktion des Zeitge- 
bers dadurch ubernimmt indem er eine eigene Refe- 
renznachricht mit einer eigenen Zeitinformation iiber 
das Bussystem iibertragt. 

11. Bussystem zum Austausch von Daten zwischen 
wenigstens zwei Teilnehmern, dadurch gekennzeich- 
net, dass mit ihm ein Verfahren gemaB einem der An- 
spriiche 1 bis 9 ausgefuhrt wird. 
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